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Ventajas de los materiales de cambio de 
fase en la comercialización de productos 
de la pesca 
Resumen:  
  
 Se exponen y discuten las ventajas que se han encontrado en el empleo de los 
materiales de cambio de fase o PCM, en la comercialización de todos los tipos de productos 
acuáticos, sobre todo: en el enfriamiento de especies marinas de difícil comercialización, en 
su transporte hasta puerto, en los de larga duración y  en vivo.  
 
 Se describen los PCM más adecuados y las técnicas de su empleo para las 
principales aplicaciones que se han visto, facilitando los sistemas de cálculo para su 
comercialización.  
 
 Se considera que las ventajas encontradas son muy grandes y podrán hacer que el 
empleo de los PCM, mejoren  la sostenibilidad y la biodiversidad de los recursos acuáticos.  
 
 
Palabras claves: Materiales de cambio de fase, PCM, transporte de pescado y mariscos 













 Los ríos y los mares son unas fuentes muy importantes para la alimentación y el 
hombre desde siempre lo ha aprovechado. En los últimos años, el aumento de capturas de 
pescado en gran parte del mundo ha puesto en peligro el deseado equilibrio biológico, 
requiriendo poner restricciones y periodos de vedas y sobre todo campañas de 
mentalización (1). También se ha producido últimamente un aumento muy importante de 
las piscifactorías con grandes producciones de productos acuícolas  (2) y (3).  
 
 Las técnicas de capturas, de conservación, de transporte y de comercialización han 
variado muchísimo, permitiendo generalizarse grandemente el uso del pescado y de los 
mariscos, del desecado y envasado, se ha pasado con el empleo del hielo y del frío en 
general a la comercialización de productos refrigerados y congelados. La tecnología ha 
permitido reducir las pérdidas, mejorar las calidades y poder llevar los productos de la mar 
a grandes distancias y a poblaciones muy distantes de las costas, figura 1  
 
 En los últimos años se ha visto que la energía necesaria para las capturas y 
conservación y transporte de los productos acuícolas se encarecía grandemente 
repercutiendo en su precio final, lo cual se agrava con la disminución de las capturas en las 
plataformas costeras, requiriendo desplazamientos importantes a caladeros remotos.  
 
 Las capturas discriminadas con buques especializados en obtener piensos han 
contribuido grandemente a reducir la pesca de bajura que mantenía muchas industrias de 
conservas y a una gran población marinera.  
 
 El turismo y los cambios culturales están variando grandemente los gustos y las 
tendencias de consumo a países tradicionales, grandes consumidores de pescado como: 
Japón, España o Noruega, se están uniendo otros muchos, algunos con poblaciones 
grandísimas como: la China y la India. Cada vez se requiere más y de mejor calidad. Los 
países desarrollados se pueden permitir disponer de más variedades y de mejor calidades en 
cualquier época del año, los transportes en avión han dejado de ser prohibitivos en 
determinados productos.  
 
 En el caso de algunos mariscos de mayor precio la comercialización en vivo no es 
un obstáculo, requiriéndose desarrollos tecnológicos nuevos para su generalización. 
También la comercialización de ciertas especies pelágicas de consumo tradicional en la 
costa a centros urbanos lejanos,  requieren  revisar las tecnologías de su tratamiento y 
ampliar la vida útil de comercialización, figura 2.  
 
 Después de Japón, es España uno de los países de mayor consumo de productos de 
la pesca, con una estimación de 40 kg por habitante y año, es decir, del orden de 1.600.000 
toneladas, que supone en lonja del orden de 4.800 millones de Euros, cifras muy 
importantes a tener presente. Desde la entrada en la Comunidad Europea ha habido 
problemas en el sector pesquero y continúan estos problemas con difícil solución. Los 
caladeros tradicionales cercanos a la costa, por el aumento de capturas y por hacerse por 
procedimientos no adecuados, están muy diezmados y han obligado a remodelar la flota 




mucho de unos países a otros y en ellos de la proximidad o no de las costas,  su consumo 
por persona y año oscila entre 1 y 100 kg y el promedio va subiendo ligeramente de forma 
lineal,  a pesar del aumento progresivo (superior al lineal) de la población. En las figuras 3 y 
4 pueden verse dicha evolución en los últimos 50 años (4) y (5).  
 En el caso Español se pueden considerar que existen tres tipos de flotas pesqueras: 
la que va a aguas internacionales, la que va a caladeros de la Comunidad Europea o de 






En esta visión general de la problemática de la pesca y de los productos acuícolas se 
debe insistir en las granjas acuáticas, y en la comercialización de sus productos. En ellas no 
se produce la división tradicional: del pescador, el asentador y los vendedores mayoristas y 
minoristas. La cadena puede cambiar grandemente, reduciendo y hasta eliminando los 
intermediarios, pero cualquier variación importante en el sistema requiere encontrar 
soluciones técnico-económicas. Hay pues campos de investigación y desarrollo a realizar y 
esperar a la decantación de nuevas soluciones, que compitiendo con las costumbres y 





















Hay un problema importante que se debe tener en cuenta desde un principio, la vida 
útil de  los productos perecederos depende de su tratamiento y conservación. En  el caso de 
conservarse vivos es conveniente que la temperatura sea baja para reducir su metabolismo o 
posible estrés, en general  los productos acuícolas  requieren una temperatura del orden de 
los 5ºC, en  el caso de productos refrigerados que sea próxima a la de congelación,  del 
orden de -2ºC y en los productos congelados que sea entre -18 y -22ºC, salvo que se quiera 
comer crudo, como es el gusto Japonés, que requiere para los túnidos -60 ºC (6).  
 
 El hielo troceado o mejor en escamas, es el método tradicional empleado en la pesca 
de bajura y fue empleado en la comercialización, desarrollándose fabricas de éste en los 
principales puertos pesqueros y en los mercados centrales. La seguridad vial y las medidas 
higiénicas sanitarias lo van eliminando en el transporte por carretera y hasta en la flota 
pesquera. En el caso Europeo su normativa es exigente y en las comunidades que han 
intentado su cumplimiento como en la andaluza,  han tenido serios problemas con los 
pescadores y armadores (7) y (8).  
 
 El hielo es un acumulador de frio muy bueno, es el mejor producto de cambio de 
fase disponible, el más barato y además puede aportar la humedad requerida para evitar su 
desecación, pero su uso requiere el retirar el agua líquida o de deshielo, que es un medio de 
cultivo de productos patógenos, en particular cuando se mezcla con exudados, sangre y en 
general con los líquidos procedentes de las vísceras. Hay especies como las pequeñas 
sardinas (boquerones, anchoas o bocartes) que tienen poca consistencia a los golpes, el 
pescador las mantiene en agua con hielo siendo un gran riesgo por la posible  proliferación 
de bacterias patógenas.  
 
 En los últimos años se han desarrollado los materiales de cambio de fase para su 
empleo como acumuladores de frío y se les ha empleado en muchas aplicaciones (9) al (10), 
se puede considerar que en el margen entre -30 a 100 ºC se pueden encontrar en el mercado 
dichos materiales conocidos por sus siglas en inglés como PCM (11) y (12). Se caracterizan 
por su gran capacidad de almacenamiento de frío, es decir por requerir gran cantidad de 
calor para que se produzca el cambio de fase sólido a líquido, equivalen pues al hielo pero 
pueden mantener otras temperaturas distintas a los 0 ºC, en el caso del pescado y de los 
mariscos las temperaturas más adecuadas son las de -21, -3 y 5ºC. En el caso de su uso 
reiterado requieren que no se  envejezcan con los ciclos y que no sean tóxicos, por posibles 
riesgos de rotura de sus envases.  
 
 El objetivo propuesto es la potenciación del empleo generalizado de los materiales 
de cambio de fase en la comercialización de los productos alimenticios procedentes del mar 







Materiales y métodos  
 
 La riqueza desde el punto de vista de la alimentación que contienen los mares y 
los ríos es enorme, pero no es infinita como desde hace  mucho tiempo se pensó, el 
aumento tan importante de la población mundial y sobre todo la evolución prevista, está 
obligando a tomar medidas para encontrar su sostenibilidad, que no puede desligarse de 
las fuentes de energía, la medioambiental y en general la de calidad de vida.  
 
 Los asentamientos humanos se produjeron en climas templados en zonas costeras 
donde los productos de la pesca contribuían a su alimentación, testigos de ello son los 
castros prehistóricos. Las antiguas civilizaciones: Fenicios, griegos, romanos y egipcios, 
alternaban en su alimentación la pesca y en la dura edad media, los católicos la introducían 
como una necesidad en sustitución a la carne. En los alrededores de algunos grandes 
monasterios como el de Moreruela en la provincia de Zamora, figura 5, se cultivaban peces 
para su alimentación, en particular durante la cuaresma, apareciendo nombres de los peces 
que se encontraban en dichas regiones como eran las lampreas, peces muy primitivos de 
ciclo similar a las anguilas que nacen en ríos y viven en el mar y que se caracterizan por 
tener  una boca circular y en forma de ventosa, para fijarse a las presas de las que se alimenta 
y ser parásitos de otros peces de tamaño superior. En la figura 6 se puede ver uno de ellos y 
en la 7 una de las lagunas que aún se conservan por estas zonas, piscifactorías muy 








En la actualidad se dice que el 50% del pescado consumido procede de las 
piscifactorías.  
 








    Figura 8 
Se puede considerar que las piscifactorías eran conocidas hace más de 700 años y se 
construían o fomentaban en núcleos importantes de población evitando los difíciles 
transportes. En la edad moderna, se aprovechaba la nieve para refrigerar los grandes 
depósitos de pescado, cuando faltaba se producían graves problemas como el que dio lugar 
en Madrid a lo que se sigue festejando “El entierro de la sardina”. En plena revolución 
industrial apareció el frío mecánico y en forma de hielo se usó para la conservación de los 
productos perecederos y como no los muy delicados procedentes de la pesca. El hielo es el 
primer y más importante material de cambio de fase que se emplea en la conservación de 
los productos de la pesca y de la cría acuática, tiene muchas ventajas:  
 
 
-Tiene gran capacidad de acumulación de frío 80 Kcal/kg (333 Kj/kg)  
 
- Su temperatura de cambio de fase es a 0ºC  
 
- Su licuación puede humectar al pescado  
 
- Es barato y puede almacenarse en escamas en grandes silos y manipularse como 
un árido  
 
- Su costo no es caro, del orden de 40 a 60 €/ton.  
 
En la pesca de bajura se suele emplear para su enfriamiento y conservación hasta 





 Presenta ciertos inconvenientes, ya indicados en la introducción, derivados del agua 
licuada que retenida en las cajas con el pescado,  puede ser un caldo de cultivo bacteriano o 
de otros microorganismos patógenos.  
 
Las técnicas actuales para preparar el “hielo líquido” o glaseado están en desarrollo 
y  no han terminado de imponerse,  ya que son más propicias de realizarse  en factorías que 
en los propios barcos. Otro inconveniente esta en tener que retirar el hielo  antes de su 
pesado y preparación para  subasta, introduciendo una manipulación  perjudicial para 
algunas especies más delicadas (pequeña sardina).  
 
 Se han ensayado hielos con agua de mar y con agregado de bactericidas, pero los 
resultados no han sido totalmente satisfactorios, así como se ha probado producirlo en los 
propios barcos, no dando resultados económicos justificativos de su empleo.  
 
 En el transporte aéreo y en general por carretera, el empleo del hielo no es adecuado 
y solamente se podrá emplear envasado evitando su licuación en el interior de las cajas. En 
los catering de las aeronaves se emplea de forma generalizada la nieve carbónica o hielo 
seco, el cual se sublima pasando a CO2 dado que este cambio de fase se realiza a -80 ºC y 
requiere que no esté en contacto con los alimentos. Fuera de esta aplicación en la 
alimentación es  poco usado, así como tampoco está generalizado el nitrógeno líquido cuya 
temperatura de cambio de fase es a -190ºC.  
  
 En general el cambio de fase de sólido a líquido es el más adecuado y puede 
emplearse a cualquier temperatura que se desee. Por debajo de 0ºC se están empleando 
mezclas eutécticas de tipo soluciones  salinas y por encima de 0ºC están dando mejores 
resultados las sales hidratadas para reducidos usos o productos orgánicos para que se 
puedan usar  en muchos ciclos. En el Instituto del Frío del Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC), figura 8 en colaboración con diversas empresas, se han 
estudiado y experimentado diversos materiales (PCM), los cuales se están comercializando 
satisfactoriamente, tanto para el transporte de alimentos como para productos 







Resultados y su discusión  
 
 Se intentara resumir parte de la labor de las investigaciones  llevadas a cabo por el 
equipo del Instituto del Frío, figura 9, en busca de soluciones adecuadas para el transporte 
de productos perecederos, utilizando como técnica de conservación los acumuladores de 
cambio de fase (PCM). Se analizarán:  
 
- Las principales propiedades encontradas de nuevos materiales para estas 
aplicaciones.  
 
- Diversas aplicaciones desarrolladas.  
 
- Cálculo de las necesidades de PCM en diversas aplicaciones.  
 
- Discusión general sobre los resultados  
 
 
Las principales propiedades encontradas de nuevos materiales 
acumuladores.  
 
 Los acumuladores de cambio de fase de temperaturas negativas que más se han 
empleado,  han sido fabricados a partir de disoluciones   eutécticas de sales en agua,   con 
un punto de  solidificación según la sal utilizada, ver figura 10.  La energía de cambio de 
fase en estas soluciones  es elevada y la temperatura es muy estable, figura 11. Se tiene que 
tener en cuenta que al aplicarles sucesivos ciclos de congelación y descongelación a dichas 
soluciones, pueden presentarse  ciertos problemas como el posible subenfriamiento , la 
precipitación de las sales , los grandes esfuerzos mecánicos en el recipiente, la corrosión de 











Con formulaciones adecuadas se pueden eliminar los problemas y conseguir 
productos de gran calidad y de larga vida, todos ellos presentan un comportamiento similar 
al indicado en la figura 11,  si son eutécticos y a la figura 12 si no lo son. En  los PCM 
obtenidos de ambos tipos, no se les han encontrado problema alguno en los 15 años que se 
vienen usando de forma continuada o intermitente. Los recipientes de plástico de espesor 
aproximado de un milímetro con refuerzos y contornos curvilíneos son los más adecuados, 










En las figuras 14 y 15 se pueden ver las ventajas de los PCM ya que las  
temperaturas de congelación de dos de estos productos de temperaturas de cambio de fase 
de -21 y -3ºC,  no se observa el descenso debido al  subenfriamiento que normalmente 
ocurre en otros productos, que suele requerir bajar de 3 a 5 ºC la temperatura de 
evaporación de las instalaciones de producción de frio,  con la  imposibilidad de bajar esa 
temperatura en  ciertos   túneles o cámaras de enfriamiento y con el consiguiente  
sobrecosto energético, ya que por cada ºC que se baje, aumenta el consumo de energía entre 























































GRAFICA CONGELACION ACUMULADOR  -3ºC
 
Figura 15  
Los materiales de cambio de fase positivos (PCM)  que vienen empleándose y 
presentan mejores propiedades, en general son productos orgánicos hidrocarbonados de 
distintos pesos moleculares. En la tabla 1 se recogen las principales propiedades 
termofísicas de un PCM de temperatura de cambio de fase de 7 ºC, en la tabla 2 se 





Temp. Cambio de fase ºC 7
Densidad Kg/m3 1.100
Calor latente Kj/Kg 167,2
Coeficiente de Conductividad sólido w/m.K 0,58
Coeficiente de Conductividad líquido w/m.K 0,291
Calor específico sólido J/Kg.K 1.756
Calor especifico líquido J/Kg.K 836

















      sólido 






      líquido  Coef. conductividad J/m.K 0,45 
      sólido  Calor específico J/kg.K 1830 
      líquido  Calor específico J/kg.K 3660 
Eutéctico -3 
      sólido 






      líquido  Coef. conductividad J/m.K 0,5 
      sólido  Calor específico J/kg.K 1900 
      líquido  Calor específico J/kg.K 3730 
Acumulador 5  
      sólido 






      líquido  Coef. conductividad J/m.K 0,35 
      sólido  Calor específico J/kg.K 1600 
      líquido  Calor específico J/kg.K 880 
 
En la figura 16 se recoge el registro obtenido por calorimetría diferencial de barrido 
(DSC) para un PCM de punto de fusión de 10ºC , como se puede ver el cambio de fase se 
produce en un abanico de unos grados de temperatura ( ventana térmica). En ciertos PCM 
negativos  dicha ventana térmica es casi inexistente, es decir que  el cambio de fase se 
hace a una temperatura única. En la mayoría de los  PCM positivos la ventana térmica es 
función de su pureza, por ello hay que tener en cuenta que al disminuir su ventana térmica 
aumentará su precio. Para muchas aplicaciones no se requiere ventanas muy reducidas. Lo 
único que requerirán es aumentar los saltos de temperatura en los focos térmicos de carga o 




procesos lentos,  no tiene gran importancia,  como no lo tienen el que sean de plástico las 





















 En la tabla  3 se han indicado las densidades y los calores de cambio de fase de 
alguno de los acumuladores empleados       








           
            








AC 40 40 1197 39,4 164,8 
AC 35 35 1189 41,1 171,9 
AC 30 30 1180 42,8 179,1 
AC 25 25 1172 44,6 186,3 
AC 20 20 1128 35,0 146,0 
AC 15 15 1123 36,8 154,0 
AC 10 10 1118 38,6 161,5 
AC 5 5 1128 36,0 150,0 
EUTENOL 3 -3 1040 71,0 296,8 
EUTENOL 6 -6 1060 68,0 284,2 
EUTENOL 10 -10 1130 64,2 268,4 
EUTENOL 15 -15 1055 64,2 268,4 
EUTENOL 18 -18 1112 48,2 201,5 
EUTENOL 21 -21 1161 61,4 256,7 





Diversas aplicaciones desarrolladas relacionadas con los productos 
acuícolas 
  
 Se estudió el transporte  de langostinos vivos, con un acumulador durante tres días a 
temperaturas ambientales muy diversas, el acumulador ensayado fue de cambio de fase 5ºC, 




contenía 10 cajas de poliestireno expandido, conteniendo en las capas un kilo de langostinos 
y un absorbedor (empapador), en la figura 17 se pueden ver la separación de ellos y en la 18 





                                          







Enfriamiento y transporte de pescado refrigerado con PCM  
 
 Se estudió el posible enfriamiento y transporte de pescado en pequeños y medianos 
contenedores, se partió de la caja más empleada para el transporte de pescado de 
dimensiones 600*400 mm y se diseñó y construyó el molde adecuado para contener el 
PCM. Las cajas auto apilables con una separación de un centímetro para el paso del aire 
forzado para su solidificación y con un espesor de 3 cm, tal como se puede ver en la figura 
19 y se probaron diversos contenedores y tiempos de conservación y cantidades de pescado 
que se podría enfriar. La temperatura de cambio de fase más adecuada encontrada fue de     
-3ºC. Se vio que para un contenedor de 700 litros se requerían 4 placas de 4 Kg por día en 
las condiciones extremas de 30ºC del ambiente exterior y que con una placa por caja de 20 
kg de pescado, en un contenedor de 3 toneladas de dimensiones,  la cuarta parte de uno 
pequeño normalizado ISO,  se podía enfriar la carga y conservarla 14 días. Se llegó a esas 
dimensiones y tiempos por exigencias de las bodegas previstas de los buques más  
empleados o en fase de construcción y los medios mecánicos usuales, en bodega irían tres 
en altura y en el transporte por carretera dos, pudiendo emplearse la infraestructura de 
transporte en contenedores. 
 


















Tanto para el producto refrigerado como del congelado se pensó y se promovió con 
gran éxito el reconvertir las cajas de plástico habituales de capacidad de 5 a 8 kg, en otras 
para llevar esas cantidades en buenas condiciones de una a dos horas,  desde los 
supermercados a los domicilios cercanos. Se pensó en aislarlas por su interior con planchas 
de polietileno reticulado de un centímetro de espesor con la cara interior forrada de 
aluminio, ver figura 20, reduciendo el PCM lo más posible,  observándose que con los de 
temperaturas respectivas de -21ºC y -3ºC,  con pesos de 1,5 kg, se podría garantizar las 
condiciones de temperaturas deseadas. En las figuras 21 y 22 se han recogido las 




















Enfriamiento y transporte de pescado en barcos pesqueros de bajura 
Se pueden llevar en los barcos las placas juntas en las propias cajas y utilizar los 
mismos sistemas de almacenamiento, ver figura 23 o emplear armarios como los indicados 
en  dicha figura u otros menores en función del tipo de captura y su diversificación, muchas 





















Cálculo necesario del acumulador de cambio de fase  
 
 
 El cálculo del acumulador necesario no es complicado y puede realizarse con cierta 
precisión mediante las clásicas ecuaciones de transmisión de calor y haciendo un balance 
energético (16) y (17).  Se puede hacer usando  programas de simulación como la analogía 
eléctrica resuelta con ordenador incluyendo el cambio de fase, o con sencillas hojas de 
cálculo. La mayor dificultad que presenta es que la temperatura del ambiente interior a 
priori no es conocida y en la realidad es variable en el tiempo, tal como se indico en las 
figuras 21 y 22 
Partiendo de la temperatura interior y del tiempo deseado, se puede encontrar un 
valor del peso del acumulador y definiendo las placas en que se colocarían, se puede 
estimar la temperatura interior media, si es diferente a la deseada se pueden ir 
modificando las placas (pesos y dimensiones) o el número de ellas, si se dan sus 
dimensiones fijas. Se puede facilitar al que lo desee, la hoja de cálculo realizada en 
formato Excel. En las tablas 5 a la 9 se indican algunos resultados obtenidos bajo las 
condiciones que se indican, que puede facilitar el uso del programa y dar un orden 






 Magnitudes unidades siglas obsevaciones 
      
Aislante      
 espesor cm Ea   
 coeficiente de 
conductividad 
w/m.K k   
 área m2 Sa   
 Resistencia w.m2/K Ra ´Sa*k/e  
      
Acumulador      
 espesor cm Eac   
 coeficiente de 
conductividad 
w/m.K kac solido s ó líquido l 
 área m2 Sac   
 Resistencia w.m2/K Rac ´Sa*k/e  
 Peso kg Wac   
 calor latente j/kg L   
 Calor acumulado j Qac   
Producto      
 peso kg Wp   




 espesor cm Ep   
 área m2 Sp   
 coeficiente de 
conductividad 
w/m.K kp   
 calor especifico j/K.kg cp   
 Calor total j Qp   
 Capacidad térmica j/K Cp cp.Wp  
 Resistencia w.m2/K Rp Sp*kp/Ep  
 
 
    Tabla 5 
         
A) Cálculo de la masa de eutéctico         
         
         
Características del 
eutéctico 
      
         
Calor 
latente    
  62 Kcal/Kg      
Temp. eutéctica -21 °C      
Calor específico ( l y s) 0,9 Kcal/Kg°C 0,45 Kcal/Kg°C    
Densidad  1100 Kg/m3      




       
         
Temperatura exterior 30 °C      
Tiempo  10 h      
Temperatura interior -15 °C      
         
Características de la Caja       
         
a)  39 cm      
b)  28 cm      
c)  30 cm      
espesor tapa 1 cm      
espesor paredes 1 cm      
espesor cartón 0,15 cm      
aislante coef.condu 0,015 w/m.K      
aislante densidad 50 Kg/m3      
aislante calor esp 0,2 Kcal/kg.°C      
plástico coef.condu 0,2 w/m.K      
volumen exterior 32,76 litros      
volumen interior 26,936 litros      
volumen aislamiento 5,824 litros      
plástico densidad 300 Kg/m3      




Caraterísticas de la Carga       
Peso    6 Kg ESPCAR 0,16    
Temp.inicial -25 °C AREACA 0,0625    
Calor 
específico 
 0,9 Kcal/Kg°C 0,45      
Densidad  300 Kg/m3      
         
Cálculo de la superficies       
         
Área exterior 0,6204 m2 Sup. caja 0,4790917 m2   
Área interior 0,5452 m2      
         
Área media 0,5815858 m2 Sup. tapa 0,1024941 m2   
         
Cálculo del coeficiente 
global 
      
         
resistencia paredes 0,9170238       
         
resistencia tapa 0,9170238       
         
resistencia  0,9170238       
         
Coef. global 1,090 Kcal/m2°C      
  1,2680049 w/m2.k      
a) Cálculo del 
acumulador 
necesario 
      
         
Coeficiente de aprovechamiento del 
acumulador 
0,95     
         
Calor necesario 219,36654 Kcal   Dimension
es  de las 
placas 
  
      ac 0,16 m 
Acumulador 3,3612616 Kg placas 4 bc 0,34 m 
    peso 1,01728 cc 0,02 m 
    vol 1,088 Sa 0,5152 m2 
 B)  Cálculo del tiempo máximo 
de uso 
    
         
         
Peso del acumulador 4,069 Kg denseut 1100 Kg/m3   
Tiempo  12,105930 h      
         
         
 C)  Cálculo de la 
temperatura  
     
         
         
Tx=-15,4 
 






       
Tabla 6 
b) Cálculo del acumulador 
necesario 
     
         Coeficiente de aprovechamiento del acumulador 0,95 
    
         Calor necesario 112,533132 Kcal 
     
      
ac 0,16 m 
Acumulador 
 
1,72429798 Kg placas 4 bc 0,34 m 
    
peso 0,50864 cc 0,01 m 
    
vol 0,544 Sa 0,4752 m2 
 
B)  Cálculo del tiempo máximo de uso 
    
         
         Peso del acumulador 2,035 Kg denseut 1100 
   Tiempo 
 
7,07961159 h 
     
         
         
 
C)  Cálculo de la 
temperatura  
     
         
         Tx= -15,0 ºC 
       
Tabla 7 
A) Cálculo de la masa de eutéctico    
     
         
         Características del eutéctico 
      
         Calor latente      73 Kcal/Kg 
     Temperatura   eutéctica -3 °C 
     Calor específico  ( l/s) 0,9 Kcal/Kg°C 0,45 
    Densidad 
 
1100 Kg/m3 
     Temperatura   inc eut -6 °C 
     Condiciones  térmicas 
      
         Temperatura exterior 30 °C 
     Tiempo 
 
10 h 
     Temperatura interior 4 °C 
     
         Características de la Caja 




         a) 
 
160 cm 
     b) 
 
63 cm 
     c) 
 
70 cm 
     espesor tapa 
 
8 cm 
     espesor paredes 8 cm 
     espesor plástico 0,15 cm 
     aislante coef.conduc. 0,03 w/m.K 
     aislante densidad 40 Kg/m3 
     aislante calor esp 0,2 Kcal/kg.°C 
     plástico coef.conduc 0,2 w/m.K 
     volumen exterior 705,6 litros 
     volumen interior 365,472 litros 
     volumen aislamiento 340,128 litros 
     plástico densidad 300 Kg/m3 
     plástico calor esp 0,2 Kcal/kg.°C 
     Caraterísticas de la Carga 
      Peso   
 
120 Kg ESPCAR 0,16 
   Temp.inicial 
 
4 °C AREACAR 1,25 
   Calor específico 
 
0,9 Kcal/Kg°C 0,45   
   Densidad 
 
300 Kg/m3 
     
         Cálculo de la superficies 
      
         Área exterior 
 
5,138 m2 sup. caja 3,3637 m2 
  Área interior 
 
3,4164 m2 
     
         Área media 
 
4,18968533 m2 sup. tapa 0,826 m2 
  
         Cálculo del coeficiente global 
      
         resistencia paredes 2,91702381 
      
         resistencia tapa 2,91702381 
      
         resistencia 
 
2,91702381 
      
         Coef. global 
 
0,343 Kcal/m2°C 
     
  
0,39862229 w/m2.k 
     Cálculo del acumulador necesario 
     
         Coeficiente de aprovechamiento del acumulador 0,95 
    
         Calor necesario 423,823851 Kcal 
     
      
ac 0,48 m 
Acumulador 
 
5,51551586 Kg placas 2 bc 0,28 m 
    
peso 3,7699 cc 0,03 m 
    





B)  Cálculo del tiempo máximo de uso 
    
         
         Peso del acumulador 7,540 Kg denseut 1100 
   Tiempo 
 
13,6702354 h 
     
         
         
 
C)  Cálculo de la 
temperatura  
     
         
         
 
TX=3,1ºC 
        
 
    Tabla 8 
A) Cálculo de la masa de eutéctico         
         
         
Características del eutéctico       
         
Calor 
latente    
  73 Kcal/Kg      
Temperatur
a   
eutéctica -3 °C      
Calor específico  ( l/s) 0,9 Kcal/Kg°C 0,45     
Densidad  1100 Kg/m3      
Temperatu   inc eut -6 °C      
Condiciones  
térmicas 
       
         
Temperatura exterior 30 °C      
Tiempo  336 h      
Temperatura interior -2,7 °C      
         
Características de la Caja       
         
a)  240 cm      
b)  282 cm      
c)  130 cm      
espesor tapa 8 cm      
espesor paredes 8 cm      
espesor acero 0,3 cm      
aislante coef.cond 0,03 w/m.K      
aislante densidad 40 Kg/m3      
aislante calor esp 0,2 Kcal/kg.°C      
acero coef.cond 50 w/m.K      
volumen exterior 8798,4 litros      
volumen interior 6792,576 litros      





acero densidad 7500 Kg/m3      
acero calor esp 0,2 Kcal/kg.°C      
Caraterísticas de la Carga       
Peso    4000 Kg ESPCAR 0,16    




   
Calor 
específico 
 0,9 Kcal/Kg°C 0,45      
Densidad  600 Kg/m3      
         
Cálculo de la superficies       
         
Área exterior 27,108 m2 sup. caja 18,66 m2   
Área interior 23,0888 m2      
         
Área media 25,01781 m2 sup. tapa 6,350 m2   
         
Cálculo del coeficiente global       
         
resistencia paredes 2,909583       
         
resistencia tapa 2,909583       
         
resistencia total 2,909583       
         
Coef. global 0,344 Kcal/m2°C      
  0,3996415 w/m2.k      
Cálculo del acumulador 
necesario 
      
         
Coeficiente de aprovechamiento del acumulador 0,95     
         
Calor necesario 153264,34 Kcal      
      ac 0,6 m 
Acumulador 1994,5359 Kg placas 180 bc 0,4 m 
    peso 11,22 cc 0,05 m 
    vol 12 Sa 104 m2 
 B)  Cálculo del tiempo máximo de 
uso 
    
         
         
Peso del acumulador 2019,600 Kg denseut 1100    
Tiempo  340,22229 h 14,17592 d    
         
         
 C)  Cálculo de la temperatura      
         
         












En la figura 27 se ha indicado un esquema de los flujos de calor y de las ecuaciones 
que intervienen, en la tabla 4 se indican las magnitudes correspondientes. El tiempo que 





En la figura 28 se ha representado la malla eléctrica equivalente que como puede 
verse está formada por 4 nodos, una fuente de tensión V1 que equivale a la temperatura 
ambiente, tres resistencias, que corresponden a las térmicas del inverso del coeficiente 
global del acumulador de la caja R1, al inverso del coeficiente global del acumulador R2 y al 
inverso del coeficiente global de la carga R3 y dos condensadores, que corresponden: a la 
capacidad térmica del acumulador C1 y al de la carga C2. No se ha tenido en cuenta la 
capacidad de la caja.  






















El programa de simulación desarrollado incluido en el anexo 2, está basado en 
transformar las capacidades en resistencias equivalentes de valores dt/2.C, siendo el 
incremento de tiempo de cálculo dt del orden de una milésima del tiempo máximo de 
estudio y resolver las ecuaciones de Kirchoff de la malla, para más detalles ver (21) a (23). 
Las tensiones en cada nodo serán las temperaturas, la más interesante será la del nodo 2 
correspondiente al aire interior. En cada nodo se introducen las condiciones iníciales de las 
tensiones o temperaturas equivalentes.  
 
 En la figura 29 se han recogido los valores de las temperaturas: ambientes (color 
azul) dentro de la caja de dimensiones interiores 60*40*30 cm de poliestireno expandido de 
espesor 2 cm; en el centro de los 5 kg de sardinas ( en naranja), introducidas a 15ºC y en la 
placa (en morado) de 1,5 kg de PCM de  -3 ºC de dimensiones 32*16*3 cm. La hoja de 

















En la figura 30 se han recogido las temperaturas en un contenedor de 700 litros 
cargado con 288 kg de sardinas con 18 kg de un PCM DE -3ºC  con el  acumulador 












En la 32 en verano con 24 kg en lugar de los 18 kg se ha indicado las variaciones 












En la figura 34 se indican las temperaturas en invierno en un contenedor ISO  






    Figura 36 
Si se quiere alargar el transporte del salmon a 7 dias, se puede reforzar el 





 La temperatura inicial del producto es importante y mucho más si se quiere 
enfriarlo. La temperatura inicial suele ser la del agua, que suele ser la media de la zona, 
salvo que se le tenga largo tiempo en cubierta expuesto al sol y a la brisa marina. El calor 
extraído del producto en su enfriamiento tiende a suavizar la curva de temperatura, 
pudiendo aprovecharse el calor sensible del acumulador para ello, (se pueden llevar las 
placas más frías, es decir a temperaturas por debajo de la correspondiente de cambio de 
fase).  
 
 El elemento más importante de los acumuladores,  es el producto de coeficiente 
global de transmisión entre el acumulador y el aire y del espesor de aquél, los estudios 
realizados han demostrado que entre 20 y 30 mm se encuentran las mejores condiciones, 
factor que interviene grandemente en la solidificación o carga del acumulador. Con el 
empleo de armarios de placa, se aumenta grandemente el coeficiente global, así como con el 
enfriamiento en líquidos en circulación, en el caso de aire , influye mucho la velocidad , en 
enfriamiento estático o con velocidades reducidas de cámaras puede ser muy elevado,  
máxime si no se deja que circule entre las placas de los acumuladores. Los problemas 
encontrados siempre se han producido por estos motivos, más que por falta de potencia o 
temperatura, se requieren en general que haya como mínimo tres grados Celsius de salto de 
temperatura, sino se requiere tiempos muy elevados para su enfriamiento, en los PCM 
positivos y si no se puede eliminar el subenfriamiento en los negativos dos grados más del 
subenfriamiento (en total entre 5 a 6 ºC).  
 
La temperatura ambiente influye considerablemente como puede verse en la 
figura 37    
 
 





Es de destacar que en la realidad dentro de los contenedores, se producen 
fenómenos de convención que dificultan grandemente los cálculos, por lo que, una vez 
realizados y antes de una extensa comercialización, es conveniente una experimentación en 
las condiciones reales.  
 
 Después de la experiencia realizada se ha visto que la colocación en zonas 
superiores del acumulador es importante y que el salto de temperatura medio entre la 
temperatura de cambio de fase y el aire ambiente interior oscila entre 3 y 6ºC , en 
función de la cantidad de acumulador, sobre todo del área de éste. Para tiempos de 
transporte cortos los saltos son grandes y en los largos se acortan grandemente.  
 
 Siempre presenta la temperatura un mínimo que se produce en los primeros 
momentos que puede poner en peligro el inicio de la congelación o salida de las 
temperaturas extrema inferior deseada, después se observa un plato de baja pendiente y 
al final una subida alta de la temperatura al terminarse por completo el cambio de fase 
del acumulador. Son muy importantes las dimensiones de las placas donde se coloca el 
PCM, en particular su área de intercambio.  
 
Para facilitar el cálculo de las resistencias en el pescado se han recogido en las 
tablas  9 a la 11, los pesos (W) y las dimensiones: longitud ( L) y radio ( r)  y  de 
algunas especies y las áreas (S)  y el número y el área  por kg , para facilitar el cálculo 





L  W r2 r S núm./kg S/kg 
 
cm  g cm2 cm cm2  m2/Kg 
 
10  12 0,38 0,62 38,70 83,33 0,322 
15  41 0,86 0,93 87,07 24,39 0,212 
20  96 1,53 1,24 154,80 10,42 0,161 
25  188 2,39 1,55 241,87 5,24 0,127 
30  324 3,44 1,85 348,29 3,03 0,106 
35  515 4,68 2,16 474,06 1,91 0,090 
40  768 6,11 2,47 619,18 1,28 0,079 
45  1094 7,74 2,78 783,66 0,90 0,070 
50  1500 9,55 3,09 967,48 0,66 0,063 
55  1997 11,56 3,40 1170,65 0,49 0,058 
60  2592 13,76 3,71 1393,17 0,38 0,053 
65  3296 16,15 4,02 1635,03 0,30 0,049 






        Tabla 10 
      
Tallas mínimas     
      
pescado longitud pescado longitud pescado longitud 
 cm  cm  cm 
Aguja 25 Chirla 2,5 Lubina 23 
Almeja 2,5 Dorada 20 Merluza 20 
Atún rojo 80 Chiela 2,5 Mero 45 
Bacaladilla 15 Dorada 20 Palometa 16 
Besugo 12 Estornino 18 Pargo 18 
Boja 11 Gallo 15 Rape 30 
Bogavante 35 Jurel 12 Salema 15 
Boquerón 9 Langosta 24 Sardina 11 
Caballa 18 Langostino 10 Salmonete 11 
Capellán 11 lenguado  20 Sargo 15 
Cigala 7 Lisa 16 Vieira 10 
 
        Tabla 11 
Pescado A B C D 
peso g g g g 
Arenque 250 300 350  
Caballa 200 300 500  
Capelán 22 30   
Dorada  salvaje 3000    
             piscifactoría 350 500 700  
Jurel 200 300   
Rodaballo 1000 1250 1650 2100 
Salmón   rosado 2000    
                plateado 3500    





Cuando hay poco aislante y el área del acumulador es baja puede durar mucho el 
acumulador pero no bajar adecuadamente la temperatura del ambiente interior, como 
puede verse en la figura 38. 
 











                                           Figura 40 
 
Discusión general  
 
 
 En general los productos perecederos requieren para su conservación y 
transporte mantenerlos a temperatura y humedad relativa adecuada y con ventilación 
la más reducida posible, para evitar la proliferación de microorganismos patógenos. El 
tiempo de conservación es función de su naturaleza y de la temperatura en que se les 
mantenga, será tanto más largo cuanto más se aproxime a su temperatura óptima de 
conservación y sea más estable. Hay algunos de ellos que se les puede mantener vivos 
mucho tiempo y alargar su vida y las características organolépticas.  A los procedentes del 
mar o del agua, en general, le pasa lo mismo y pueden llegar en muchos casos vivos hasta 
su consumo, siendo mucho más apreciados por su mejor calidad, dando seguridad de no 
presentar problemas higiénicos-sanitarios, entre ellos se encuentran muchos crustáceos y 
bivalvos, si se les mantiene a la temperatura que evite su movilidad, es decir la que produce 
su  invernación, que suele ser la temperatura  de 5ºC.  
 
 La comercialización cada vez más generalizada de la cría en cautividad o uso 
de las piscifactorías o bateas para bivalvos y el aumento enorme de su transporte a los 
centros de consumo de las grandes poblaciones, puede potenciarse con grandes 
ventajas económicas, con el empleo de los materiales de cambio de fase o PCM cuya 
temperatura de cambio sea precisamente a los 5ºC. Las experiencias a nivel piloto han 
dado muy buenas esperanzas y solamente está pendiente para su generalización masiva, su 




y el mercado que los consume es exigente y paga los caprichos. El transporte aéreo puede 
llevarlos sin problemas a cualquier parte del mundo en muy corto periodo de tiempo. En las 
piscifactorías,  emplean ya de forma generalizada el mantenerlos a esa temperatura hasta 
pasar a la cocción o a la congelación (26).  
 
 Hay un grave problema, en todos los países costeros, tradicionales de la pesca local, 
por no poder comercializar adecuadamente muchas especies pelágicas de vida muy corta, 
como son las pequeñas sardinas o las diversas subespecies cuyos nombres varían de unas 
zonas a otras (bocarte, anchoas, etc.), que la industria conservera comercializaba todo el 
año. Las autoridades Sanitarias de la Comunidad Europea prohíben su conservación y 
transporte con mezclas de agua y hielo por ser un peligroso caldo de cultivo,  
potenciando que se desarrollen algunos microorganismos patógenos. En general el hielo 
que presenta muchas cualidades para el transporte del pescado, se está prohibiendo en el 
transporte por carretera, ferrocarril y por avión, por problemas de recogida del agua de 
deshielo.  
 
El empleo del hielo, junto a sistemas mecánicos de producción de frio, disminuye el 
deshielo masivo, por ahora no se ha generalizado, así como no parece claro que se 
comercialice el transporte posible, de hielo y PCM, con dicho fin.  
 
 El empleo de los PCM retenidos en bolsas o recipientes de plástico se está 
generalizando en el reparto en las ciudades, sobre todo entre los centros de 
distribución o plataformas de las grandes distribuidoras, a sus centros de barrio, por 
permitirles llevar en pequeñas camionetas de reparto todos sus productos de 
comercialización simultáneamente. También les está facilitando transportes más amplios 
con una sola temperatura de transporte, con pequeños contenedores, al permitirle llevar 
otros productos a distintas temperaturas.  
 
 En todos los casos que el transporte es cerrado, la reutilización de los PCM hace que 
sean muy interesantes comercialmente, en el caso que sea abierto o perdido el envase y el 
PCM, la problemática es muy diferente. En el caso de la pesca se puede considerar es 
cerrado en los barcos y se pueden amortizar sus sobrecosto en muy pocas 
reutilizaciones, pudiendo competir en precio con el propio hielo en escamas (1).  
 
 La principal ventaja que presentan los PCM en la pesca está en poder asegurar 
la temperatura más adecuada y darle gran autonomía, permitiendo cambiar la 
comercialización y evitar los sobrecostos de intermediarios, los pescadores y las grandes 
distribuidoras, pueden cerrar sus ciclos, mejorando la calidad y pudiendo bajar precios. 
Tienen su empleo los inconvenientes derivados de su sobre peso y del coste inicial, en 
general debido, más a los contenedores, que a los propios acumuladores, el empleo de cajas 
de bajo costo y el establecimiento del uso de las menores cantidades de acumulación será 
muy interesante.  
 
 Se han preparado dos sistemas de cálculo, que se dejan abiertos para todos los 
interesados, que facilitarán tantear y decidir en cada caso,  bajo las distintas condiciones de 
los PCM, sus cantidades y tamaños de  envases más recomendados. Se llama en este trabajo 
la atención a las áreas y espesores de las placas que los contienen, que como se ha visto 





 La comercialización directa de la piscifactoría al usuario en unidades 
reducidas, puede ser un mercado futuro a desarrollar y en él, pueden ser interesantes 
los PCM como garantía de que se conserva la cadena del frío 
 
 El transporte en contenedores va poco a poco en aumento y la barrera de los 30 
nudos y de los 15000 contenedores de una sola vez en los grandes buques porta 
contenedores, esta ya cerca, se disponen de ya buques para hacer la travesía CHINA a USA 
en cuatro días. El coloso de la figura 40, el mayor buque portacontenedor del año 2006, se 
va a quedar pronto pequeño. Las limitaciones en estos buques de la capacidad de frio 
para los contenedores, se puede resolver con el empleo de los PCM en la climatización de 
los mismos, pudiendo emplear contenedores isotermos con acumuladores de cambio de 
fase a diversas temperaturas de acuerdo con las necesidades de los productos 
perecederos, ganando grandemente la flexibilidad de estos buques (27), para la pesca 









 En el caso de la pesca, con el empleo de los materiales de cambio 
de fase, se puede cambiar los sistemas tradicionales de 
comercialización, en fresco y hasta en vivo, sobre todo en el caso de la 
pesca de bajura. Se puede disminuir la manipulación y con ello reducir 
costos y mejorar la calidad. También es posible que  su empleo 
conjunto con el hielo, permita reducir la cantidad de éste y evitar los 
grandes exudados, mejorando las condiciones higiénicas de su 
transporte.  
 
 Es sin duda, en el campo de los crustáceos vivos, en donde vemos 
unas aplicaciones más inmediatas e importantes de los PCM, en su 
comercialización.  
 
 El transporte internacional con grandes contenedores está en 
aumento y puede ser que para productos perecederos y en particular 
para los productos acuícolas sea muy importante el empleo 
generalizado y en gran volumen de los PCM.  
 
 El empleo de los PCM en el transporte de los productos 




ventajas apenas están compensadas con sus inconvenientes y no hay 
gran experiencia. Se espera que éste trabajo contribuya a que se 
generalice en los próximos años, al cambiar las tendencias de 
comercialización, en particular debido a la distribución capilar y la 
puerta a puerta. En estos momentos las grandes cadenas lo están 
empleando de forma masiva en las grandes ciudades para llevar 
pequeñas partidas a sus tiendas de barrio, en transportes mixtos y 
para transportes especiales, como helados y platos precocinados. Es de 
esperar su empleo generalizado en productos perecederos de bajo 
contenido en agua, en donde las temperaturas de descongelación son 
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Anexo 1  Sistema de cálculo del acumulador 











Sistema de cálculo de acumuladores de cambio de fase en 




Se describen un sistema de cálculo del acumulador de cambio de fase necesario en un 
contenedor o en una caja para poder almacenar o transportar productos perecederos, bien 
alimentos u otros, a una cierta temperatura por un tiempo determinado, basado en hoja de 
cálculo en formato Excel. 
Palabras claves: PCM, cambio de fase, sistema de cálculo, tiempos y temperaturas de 
transporte. 
 
Este trabajo es un complemento del (1), en donde se analizan y discuten la 
problemática del transporte o conservación de los productos perecederos procedentes de la 
pesca,  el sistema de  cálculo es más general y pueden aplicarse  para otros productos 
perecederos: alimenticios, fármacos o productos sanitarios, que requieran  controlar su 
temperatura en un recinto, empleando materiales de cambio de fase o PCM. 
Como puede verse, es necesario introducir o modificar según se desee, los datos: del 
acumulador, de la caja o contenedor, de la carga y de las placas del acumulador, así como las 
temperaturas y el tiempo deseado de transporte obteniéndose la cantidad de acumulador y 
redondeando este variando el número de placas del acumulador la temperatura media del 
interior de la caja y el tiempo de transporte.  
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Anexo 2 Sistema de cálculo de temperaturas en 
un contenedor o caja por analogía eléctrica  





Datos necesarios Datos necesarios
Tiempo Máximo: 54000
Núm. Iteraciones: 2000 259160 0,015
3,40387E-08 0,01505297
ENTRADA DE VALORES INICIALES 
RESISTENCIAS PLACAS CAJA CAPACIDADES
10 2 34 16 6 39 28 30
Conductividad Espesor(m) Superficie(m2) Inicio
Num. NS NL Inicio Congelación Refrigeración Inicio Congelación Refrigeración Num. NLCC NSCC c
j/kg.k
1 1 2 0,01744186 0,023255814 0,023255814 0,01 1,11619186 1,11619186 0,63995 1 0 2 3530
2 2 3 7 7 7 1 2,052545156 2,052545156 0,0696 2 0 3 3530
3 2 4 10 10 10 1 0,0015053 0,459558824 0,2176 3 0 4 3530
4 4 5 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 4 0 5 3530
5 5 6 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 5 0 6 3530
6 6 7 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 6 0 7 3530
7 7 8 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 7 0 8 3530
8 8 9 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 8 0 9 3530
9 9 10 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 9 0 10 3530
10 10 11 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 10 0 11 3530
11 11 12 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 11 0 12 3530
12 12 13 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 12 0 13 3530
13 13 14 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 13 0 14 3530
14 14 15 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 14 0 15 3530
15 15 16 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 15 0 16 3530
16 16 17 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 16 0 17 3530
17 17 18 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,0015053 0,00053026 0,2176 17 0 18 3530
18 18 19 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 18 0 19 3530
19 19 20 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 19 0 20 3530
20 20 21 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 20 0 21 3530
21 21 22 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 21 0 22 3530
22 22 23 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 22 0 23 3530
23 23 24 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 23 0 24 3530
24 24 25 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 24 0 25 3530
25 25 26 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 25 0 26 3530
26 26 27 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 26 0 27 3530
27 27 28 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 27 0 28 3530
28 28 29 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 28 0 29 3530
29 29 30 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 29 0 30 3530
30 30 31 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 30 0 31 3530
31 31 32 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 31 0 32 3530
32 32 33 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 32 0 33 3530
33 33 34 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 33 0 34 3530
34 34 35 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 34 0 35 3530
35 35 36 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 35 0 36 3530
36 36 37 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 36 0 37 3530
37 37 38 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 37 0 38 3530
38 38 39 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 38 0 39 3530
39 39 40 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 39 0 40 3530
40 40 41 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 40 0 41 3530
41 41 42 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 41 0 42 3530
42 42 43 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 42 0 43 3080
43 43 44 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 43 0 44 3080
44 44 45 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 44 0 45 3080
45 45 46 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 45 0 46 3080
46 46 47 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 46 0 47 3080
47 47 48 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 47 0 48 3080
48 48 49 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00030106 0,00053026 0,2176 48 0 49 3080
49 49 50 1,3 1,3 0,55 0,00015 0,00015053 0,00053026 0,2176 49 0 50 3080
50 50 51 1,3 1,3 0,55 0,00015 3,50387E-08 0,00053026 0,2176 50 0 52 3080
51 51 52 1,3 1,3 0,55 0,00015 3,50387E-08 0,00053026 0,2176 51 0 54 3080
52 52 53 1,3 1,3 0,55 0,00015 -5,30012E-07 0,00053026 0,2176 52 0 55 3080
53 53 54 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 53 0 56 3080
54 54 55 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 54 0 57 3080
55 55 56 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 55 0 58 3080
56 56 57 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 56 0 59 3080
57 57 58 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 57 0 60 3080
58 58 59 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 58 0 61 3080
59 59 60 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 59 0 62 3080
60 60 61 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 60 0 63 3080
61 61 62 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 61 0 64 3080
62 62 63 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 62 0 65 3080
63 63 64 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 63 0 66 3080
64 64 65 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 64 0 67 3080
65 65 66 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 65 0 68 3080
66 66 67 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 66 0 69 3080
67 67 68 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 67 0 70 3080
68 68 69 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 68 0 71 3080
69 69 70 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 69 0 72 3080
70 70 71 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 4 0 73 3080
71 71 72 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 71 0 74 3080
72 72 73 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 72 0 75 3080
73 73 74 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 73 0 76 3080
74 74 75 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 74 0 77 3080
75 75 76 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 75 0 78 3080
76 76 77 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 76 0 79 3080
77 77 78 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 77 0 80 3080
78 78 79 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 78 0 81 3080
79 79 80 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 79 0 82 3080
80 80 81 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 80 0 83 3080
81 81 82 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 81 0 84 3080
82 82 83 1,3 1,3 0,55 0,0000015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 82 0 85 3080
83 83 84 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 83 0 86 3080
84 84 85 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 84 0 87 3080
85 85 86 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 85 0 88 3080
86 86 87 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 86 0 89 3080
87 87 88 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 87 0 90 3080
88 88 89 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 88 0 91 3080
89 89 90 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 89 0 92 3080
90 90 91 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 90 0 93 3080
91 91 92 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 91 0 94 3080
92 92 93 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 92 0 95 3080
93 93 94 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 93 0 96 3080
94 94 95 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 94 0 97 3080
95 95 96 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 95 0 98 3080
96 96 97 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 96 0 99 3080
97 97 98 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 97 0 100 3080
98 98 99 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 98 0 101 3080
99 99 100 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 99 0 102 3080
100 100 101 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 100 0 103 3080
101 101 102 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176 101 0 104 3080
102 102 103 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176
103 103 104 1,3 1,3 0,55 0,00015 -1,06002E-06 0,00053026 0,2176
Ll(Calor Latente) Espesor (m)
dX (Fórmula) Xo (Pos inicial)
 
